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HINTERGRUND DER ERFINDUNG 



!• GEBIET DER ERFINDUNG: 
5 ' ' 



Das Verfahren und die Einrichtung gemaii der vor- 
lxegenden Erfindung beziehen sich auf das Gebiet der digita 
len Halbtonrasterung. Insbesondere bezieht sich die vorlie- 
gende Erfindung auf die Speicherung von Halbtonzellen in ei 
10 ner optimalen Weise, um bei gleichzeitiger Erhaltung der 
Lexstungsfahigkeit Speicherraum einzusparen. 
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2. HINTERGRUND IM STAND PER TECHNIK: 

Die Technik der Halbtonrasterung wird in breitem 
Umf ang in der Druckindustrie zum Drucken kontinuierlicher 
Tonungen von Bildern, wie beispielsweise Fotografien, in ei- 
ner diskreten Form unter Verwendung einer begrenzten Anzahl 
von Farben verwendet. Beis P iel swe i se werden einfarbige Bil- 
der, wxe beispielsweise Fotografien, die in einer Zeitung 
erscheinen, unter Verwendung von zwei Farben, schwarz und 
wexfi, wiedergegeben und werden typischerweise erzeugt, indem 
schwarze Flecken auf weiBem Papier erzeugt werden. Farbbil- 
der wie beispielsweise die in Magazinen oder Zeitungen zu 
25 fxndenden, werden durch eine geringe Anzahl von Farben dar- 
gestellt. Die Halbtonrasterung nutzt dabei eine raumliche 
integration aus, um das Bild zu erzeugen. Die raumliche In- 
tegration wird von dem Auge ausgefOhrt, wenn es eine kleine 

30 l I einSm 9r ° Ben Betrachtu "g-b 5 tand sieht, wobei das 

30 Auge fexne Details innerhalb der kleinen FlSche mittelt und 
nur dxe Gesamtintensitat und Farbe der Flache aufnimmt. 

Durch ein Gruppierung mehrerer Anzeigeelemente in 
klexnen Gittern oder Matrizen, die Halbtongitter genannt 
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werden, wird die raumliche AuflSsung cier Anzeigeausgabe ab- 
gesenkt und die Gesamtzahl der Intensit&tspegel oder Grau- 
stufen, die in einer Flache darstellbar sind, wird erhoht. 
Beispielsweise durch Gruppieren von vier Anzeigeelementen in 
5 eine 2x2-Matrix wird die raumliche Aufldsung der Anzeigeaus- 
gabe urn die HSlfte abgesenkt, aber die Anzahl der darstell- 
baren Graustufen auf 5 erhoht. 

Das Halbtongitter ist definiert durch die Abbil- 

10 dung eines gleichmaftigen Gitters kleiner Matrizen, die als 
Halbtonzellen bezeichnet werden, auf eine Anzeigeeinrich- 
tungsausgabepixelmatrix (im folgenden als Anzeigeraum be- 
zeichnet) . Das Halbtongitter hat eine Frequenz (Anzahl der 
Halbtonzellen pro Mafteinheit im Anzeigeraum) und einen Win- 

15 kel (Orientierung des Gitters relativ zum Anzeigeraumkoordi- 
natensystem) . Jedes Anzeigeelement (als "Pixel" bezeichnet) 
des Anzeigeraums entspricht einem Element in der Halbton- 
zelle. Eine Flache des Anzeigeschirms kann an eine Grau- 
schattierung angen^hert werden, indem eine bestimmte Menge 

20 der Pixel innerhalb der Flache in einem vorgegebenen Muster 
und einer vorgegebenen Reihenfolge ein- (zum Beispiel 
"weift" ) oder aus- (zum Beispiel "schwarz" ) geschaltet wird. 
Bei einer Anzeigeeinrichtung, wie beispielsweise einem Druk- 
ker, wird der Hintergrund auf weili initialisiert , was die 

25 Tatsache reflektiert, dali das Bild nachfolgend ausgegeben 
wird, um auf weiiies Papier gedruckt zu werden, und daft die 
aktivierten Pixel als schwarze "Flecke" ausgegeben werden, 
die die auf das weifte Papier gedruckte Tinte darstellen. Bei 
einer Anzeigeeinrichtung, wie beispielsweise einer Computer- 

30 graf ikanzeigeeinrichtung, wird der Hintergrund iiblicherweise 
auf schwarz oder eine dunkle Farbe initialisiert und die ak- 
tivierten Pixel werden "eingeschaltet " und erscheinen als 
weifte Flecken oder helle Farben auf dem Schirm. Aus Grunden 
der Erlauterung werden die aktivierten Pixel in der folgen- 

35 den Beschreibung als weift angenommen. Fur den Fachmann ist 
es jedoch klar, daft in Abhangigkeit von dem System und der 




Ausgabeeinrichtung die aktivierten Pixel auch von anderer 
vorgegebener. Farbe sein k5nnen. Insbesondere kSnnen bei ei- 
nem entsprechenden gedruckten Bild die aktivierten Pixel 
schwarz sein. 

5 

Numerisch ist der innerhalb einer Zelle darge- 
stellte Grauwert das Verhaltnis der Anzahl der Pixel, die 
wex/J sind, zur Gesamtanzahl der Pixel in der Zelle Wenn 
sich ein Grauwert der Zelle von schwarz nach wei B andert, 
10 werden zunehmend mehr Pixel in je der Zelle von schwarz auf 
wexfl in einer definierten Reihenfolge geandert. Die Reihen- 
folge, in welcher die Pixel sich von schwarz nach weifi fur 
anstexgende Grauwerte Sndern, wird durch einen Benutzer mit 
15 !^ m ^ hematischen ^tion spezif iziert, die Punkt- oder 
15 Fleckfunktxon genannt wird. Die Fleckfunktion wird verwen- 
det, um eine Mehrzahl von Schwellenwerten zu berechnen, wo- 
bex jedem Anzeigeelement in der Halbtonzelle ein Wert zuge- 
ordnet ist. Die unterschiedlichen GroBen der Schwellenwerte 
geben dxe Reihenfolge vor, in welcher sich die Pixel bei ei- 
20 nem ansteigenden Grauwert von schwarz nach weiB andern 

d.h., die Schwellenwerte werden mit dem Wert verglichen, der 
den gewanschten Intensitatspegel reprasentiert . Wenn der ei- 
ne. speziellen Anzeigepixel zugeordnete Schwellenwert groBer 
als der gewunschte Intensitatspegel einer Flache ist, wird 
25 das Pxxel aktiviert. FUr weitere Informationen Uber den 

HalbtonrasterungsprozeB siehe: Foley, et al., "Computer Gra- 
bL 1C 5;3 P ^H iPleS PraCtiCe "' ZWeite Ml^.. seiten 569 

-dL , » " W6Sley PUbl±Shi ^' 1990 >' -ier Ulichney, 

Dxgxtal Halftonxng" (MIT Press, 1987,,- oder Adobe Systems 

87 C ;;J P ° STSCRIPT Lan9Ua9e RSferenCe ManUa1 "' *it» M bis 
87 (Addxson - Wesley Publishing, 1986). 

Typischerwexse wird in Abhangigkeit von der von 
dem Benutzer spezif izxerten Fleckfunktion, der Halbtonra- 
35 sterfrequenz und dem Halbtonrasterwinkel eine binSre Dar- 

stellung der Halbtonzelle far jeden der verschiedenen Inten- 



sitatspegel berechnet. Diese binare Darstellung wird Giraumu- 
ster genannt. Eine Sammlung von Graumustern fiir samtlibhe 
moglichen Intensitatspegel wird zuvor berechnet und im Spei- 
cher gespeichert. Wenn ein Halbtonrasterbild erzeugt wird, 
wird das Graumuster fur eine spezielle - IntehsitSt dann so 
aus dem Speicher gewonnen, wie es zum Bestimmen der zu akti- 
vierenden Pixel erforderlich ist. Je mehr Pixel es gibt, 
welche eine Halbtonzelle bilden, desto grfcfter ist die Anzahl 
der unterschiedlichen Intensitaten, die dargestellt werden 
konnen, und desto grdfier ist die zum Speichern der Graumu- 
ster erforderliche Speichermenge . 

Die von der Fleckf unktion erzeugten Schwellenwerte 
sind von dem Ort der Pixel in der Halbtonzelle relativ zum 
Mittelpunkt der Halbtonzelle abhangig. Sofern jede Halbton- 
zelle in gleichmaBiger Weise an den Pixeln im Anzeigeraum 
ausgerichtet ist, kann eine kleine Halbtonzelle verwendet 
werden, um iiber den gesamten Anzeigeraum repliziert zu wer- 
den, und eine einzige Schwellenwertmatrix kann benutzt wer- 
den, um die Reihenfolge der Pixel zu bestimmen, die zur Wie- 
dergabe eines gesamten Bildes aktiviert werden sollen. Typi- 
scherweise sind jedoch die Halbtongitter nicht exakt mit dem 
Anzeigeraumgitter ausgerichtet. Es ist ein komplexes Verfah- 
ren, jede Halbtonzelle in gleichmaiiiger Weise mit dem Anzei- 
geraumgitter auszurichten, weil die Gittergr5fce der Halbton- 
zelle normalerweise nicht gleich der Gittergrofie des Anzei- 
geraums ist und weil die Matrix der Halbtonzellen ublicher- 
weise einen anderen Orientierungswinkel als das Anzeigeraum- 
gitter hat. Wenn ein Schwellenwert fur jedes Pixel des An- 
zeigeraums berechnet wurde, so ware eine unendliche Menge 
unterschiedlicher Halbtonzellen zu berechnen, um jede mogli- 
che Konf iguration von Pixelorten innerhalb einer Zelle zu 
behandeln. 

Das Problem des Ausrichtens der Halbtonzelle im 
Anzeigeraum ist durch Figur 1 veranschaulicht . Die Halbton- 
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zellen warden in einem Winkel zur Matrix der Pixel des An- 
zeigeraums abgebildet. Obwohl ein .Eckpunkt 50 der Zelle di- 
rekt auf einen Pixelort (in Figur 1 treten die Pixelorte an 
den Schnittpunkten der Gitterlinien auf) abgebildet ist ist 
5 dies fa r die verbleibenden Eckpunkte 30, 40, 60 nicht-der 
Fall. In ahnlicher Weise sind die angrenzenden Halbtonzellen 
mit den Eckpunkten 10, 20, 30, 40 nicht prazise an der Pi- 
xelmatrix ausgerichtet . Da die relativen Pixelorte innerhalb 
3 eder Halbtonzelle sich von Halbtonzelle zu Halbtonzelle an- 
10 dern, wurden die fur jeden Pixelort erzeugten Schwellenwerte 
in jeder Halbtonzelle differieren. 

Urn dieses Problem zu uberwinden, wurde eine Tech- 
nik ersonnen, urn die Halbtonzellen an der Pixelmatrix bei 

15 mxnimalem Fehler auszurichten, wobei die Eckpunkte der 
Halbtonzellen zum nachstliegenden Pixel gerundet werden 
Dies kann unter Bezugnahme auf Figur 2A veranschaulicht wer- 
den, Unter Verwendung der Lange einer Seite einer Zelle R 
welche direkt der vom Benutzer spezif izierten Halbtonf re-'' 

20 quenz und dem gewunschten Halbtonzellenwinkel in Bezug auf 
den Koordinatenraum 0 d entspricht, wird der revidierte Zel- 
lenfrequenzwert gemaB den folgenden Gleichungen bestimmf 



25 



a = INT[R d cos(© d )] 
b = INT[R d sin(0 d )] 



wobei R,, die gewUnschte Lange einer Seite der Halbton- 
zelle ist, 0 d dem gewunschten Winkel der Halbtonzelle in Be 
zug auf den Anzeigeraum entspricht, INT eine Ganzzahlrun- 

30 dungsfunktion darstellt, welche den Eckpunkt auf das nachst- 
ixegende Pixel rundet. Der Wert "a" sf lit den inkrementalen 
Ganzzahlwert (in Einheiten, wie beispielsweise Pixel) von 
einem Eckpunkt zum benachbarten Eckpunkt entlang einer er- 
sten Achse (zum Beispiel der x-Achse) dar, und "b" stellt 

35 den inkrementalen Ganzzahlwert entlang der zweiten Achse 

(zum Beispiel der y-Achse) dar. Somit ist die aktuelle Lange 
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der Halbtonzelle (R a ) gleich SQRT (a 2 + b 2 ) und der aktuelle 
Winkel ist 0 a , wobei 0 a gleich ARCTAN (b/a) ist, und wobei 
SQRT eine Quadratwurzelf unktion und ARCTAN eine Arcustan- 
gensfunktion reprasentiert » Im folgenden wird 0 d als der 
5 "gewunschte Halbtonrasterwinkel "und 0 a als der "aktuelle 
Halbtonrasterwinkel" bezeichnet. wird als "gewunschte 
Zellenf requenz" und R a als "aktuelle Zellenf requenz" be- 
zeichnet. Unter Verwendung des aktuellen Halbtonrasterwin- 
kels 0 a , der aktuellen Zellenf requenz R a und der Werte a und 

10 b kdnnen die eingestellten Halbtonzellen konstruiert werden. 
Die eingestellten Halbtonzellen konnen, wie es in Figur 2B 
dargestellt ist f uber den Anzeigeraum konstruiert werden, um 
die Abbildung von Halbtonzellen auf die Matrix des Anzeige- 
raums zu vervollstSndigen . Die konstruierten aktuellen 

15 Halbtonzellen sind von gleichmafciger Grolie und sind zu den 
Pixeln des Anzeigeraums ausgerichtet, wodurch eine einzige 
Schwellenwertmatrix auf sSmtliche Halbtonzellen anwendbar 
ist. 

20 Der Nachteil dieser Technik besteht in dem durch 

das Einstellen der Halbtonzellen eingebrachten Fehler. Der 
Winkel der aktuellen Halbtonzellen zum Anzeigekoordinaten- 
raum (0 a ) und die Lange einer Seite der aktuellen Halbton- 
zelle <R a ) variieren geringfugig gegenuber dem gewunschten 

25 Winkel und der Frequenz (0 d und R d ) , was einen geringen Feh- 
ler bewirkt. 

Der Fehler zwischen der aktuellen Frequenz R a , dem 
aktuellen Winkel 0 a und der gewiinschten Frequenz R d und dem 

30 gewunschten Winkel © d kann,. wie es in Figur 3 veranschau- 
licht ist, durch die Konstruktion von "Superzellen", welche 
aus einer Mehrzahl von Halbtonzellen zusammengeset zt sind, 
verringert werden. Der Winkel der Superzelle in Bezug auf 
den Anzeigeraum und die aktuelle Frequenz der Halbtonzelle 

35 konnen so eingestellt werden, daii sie ziemlich nahe an dem 
vom Benutzer gewunschten Winkel und der Frequenz sind, indem 




die Anzahl der in jeder Superzelle enthaltenen Halbtonzellen 
erhoht wird. Je grdfier die Superzelle, desto geringer ist 
der Einstellungfehler, aber desto groBer ist die zura Spei- 
chern der die Schwellenwerte enthaltenen Superzelle erfor- 
derliche SpeichergrSBe. Somit gibt es einen KompromiB zwi- 
schen der Genauigkeit, d.h. der GroBe des Einstellf ehlers, 
und der erforderlichen Speichermenge. Oblicherweise wird der 
KompromiB gelSst, indem der Benutzer eine vorgegebene 
Toleranz vorgibt und eine Superzelle erzeugt, die innerhalb 
der Toleranz liegt. Wenn beispielsweise der vom Benutzer 
spezifizierte Winkel 15° und die vorgegebene Toleranz 0,01° 
waren, wUrde eine Superzelle erzeugt, die einen Winkel in- 
nerhalb des Bereichs von 14,99° bis 15,01° hat. Sobald die 
GroBe der Halbtonzelle bestimmt ist, werden die Zellen iiber 
dem Anzeigeraum zusammen"gehef tet" . 

Die zum Aufnehmen der Schwellenwertmatrix erfor- 
derliche Speichermenge ist im Hinblick auf die Kosten und 
die Leistung des Systems sehr wichtig. In AbhSngigkeit von 
der von einem Benutzer spezif izierten Toleranz des Winkels 
und der Frequenz kann die Inf ormationsspeicherung eine groBe 
Menge Speicher beanspruchen . AuBerdem fluktuieren typische 
Speichertechniken in Abhangigkeit von dem Winkel der 
Halbtonzelle relativ zum Anzeigeraum. 

EP-A2-0 427 380 (Adobe) offenbart ein Verfahren 
zum Erzeugen von Halbtonbildern unter Verwendung von mehr 
als eine Halbtonzelle enthaltenden Super-Oberdeckelementen 
oder -Kacheln (supertiles) , welche so umgeformt werden kon- 
nen, dafi sie nur ganze Pixel verwenden, urn eine "Utah"-Ka- 
chel (tile) bilden, die zwei Quadrate aufweist und im we- 
sentlichen den US-Bundesstaat Utah nachbildet. 
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ZUSAMMENFASSENDE DARSTELLUNG PER ERFINDUNG 

Es ist folglich ein Ziel der vorliegenden Erfin- 
5 dung, ein Verfahren und eine Einrichtung zum Speichern von 
Halbtonzellen in einer minimalen Menge von Speicherraum zur 
Verftigung zu stellen. 

Es ist ein weiteres Ziel def vorliegenden Erfin- 
10 dung, ein Verfahren und eine Einrichtung zum Speichern von 
Halbtonzellen zum schnellen und einfachen Wiedergewinnen uri- 
ter Verwendung der minimalen Menge des Speicherraums zur 
Verftigung zu stellen. 

15 Gema/3 der vorliegenden Erfindung wird ein Verfah- 

ren zur Verftigung gestellt, wie es im Anspruch 1 angegeben 
ist. 

Gemafi der vorliegenden Erfindung wird daruber hin- 
20 aus eine Einrichtung zur Verftigung gestellt, wie sie im An- 
spruch 14 angegeben ist. 

Bei dem bevorzugten Verfahren und der bevorzugten 
Einrichtung wird eine Bilderzeugungseinrichtung zur Verfu- 

25 gung gestellt, bei welcher eine digitale Halbtonzelle von 
Schwellenwerten erzeugt und in eine Mehrzahl von "Kacheln" 
(tiles) aufgebrochen wird, die ausgehend von den Orten der 
vier Ecken der Halbtonzelle bestimmt werden. Die Kacheln 
bilden, wenn sie zusammengef ugt werden, einen Begrenzungs- 

30 rahmen urn die Halbtonzelle herum. Diese Kacheln werden zu 
einer Schwellenwertmatrix von Schwellenwerten angeordnet, 
wobei die Breite der Matrix gleich der Anzahl von Schwellen- 
werten in einer Sequenz von Schwellenwerten uber einer Zeile 
von zusammenhangenden Kacheln und die Hohe der Matrix gleich 

35 dem grofiten gemeinsamen Nenner des x-Achsen-Inkrements und 



y-Achsen-Inkrements zwi sc hen den Eckpunkten der Halbtonzelle 



Dxe Schwellenwertmatrix wird im Speicher far eine 
nachfolgende Bezugnahme wahrend des Halbtonrasterprozesses 
gespeichert. Durch das Verfahren und die Einrichtung ge.aB 
der vorlxegenden Erfindung wird die zum Speichern der 
Schwellenwerte erforderliche Speichermenge wesentlich redu- 
zxert, wahrend die Geschwindigkeit und Leichtigkeit des Zu- 
gnffs auf die Schwellenwerte wahrend des Halbtonrasterpro- 
zesses erhalten bleibt. 
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KORZBESCHREIBUKG PER ZEICHNUNGEN 

Die Aufgaben, Merkmale und Vorteile der vorliegen- 
den Erfindung werden aus der folgenden Beschreibung der Er- 
5 findung deutlich, in welcher 

FIGUR 1 vier benachbarte Halbtonzellen veranschau- 

licht; 

10 FIGUREN 2a und 2b die Einstellung der Halbtonzelle 

derart, dafl sie mit dem Anzeigeraumgitter iibereinstimmen, 
veranschaulichen; 

FIGUR 3 eine Halbton- n Superzelle" veranschaulicht , 
15 die aus mehreren benachbarten Halbtonzellen zusammengeset zt 
ist; 

FIGUR 4 ein veranschaulichendes Computersystem 
zeigt, das bei dem System der vorliegenden Erfindung verwen- 
20 det wird; 

FIGUR 5a einen urn die Halbtonzelle herum erzeugten 
Begrenzungsrahmen veranschaulicht , und 

25 FIGUR 5b die bei dem bevorzugten Ausf iihrungsbei- 

spiel der vorliegenden Erfindung erzeugten Kacheln veran- 
schaulicht • 

FIGUREN 6a und 6b sind Ablauf diagramme, die ein 
30 bevorzugtes Ausf uhrungsbeispiel des Verfahrens gemaft der 
vorliegenden Erfindung beschreiben. 



35 



FIGUREN 7a und 7b veranschaulichen die Kachel-Er- 
zeugung bei dem bevorzugten Ausf uhrungsbeispiel der vorlie- 
genden Erfindung. 



5 



von z.- "IT 1 *! 89 8b V — h -^chen die Verwendurig 

von zexgern hex dem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel der vol 
liegenden Erfindung. 



dec T GUREN 93 ^ 9b V — haulichen das Kacheluber- 

deckkonzept. das bei den, bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel der 
vorliegenden Erfindung verwendet wird. 

FIGUREN 10a, 10b, 10c, 10d und 10e veranschauli- 

das en berd Pr °r dUr " AbWiCkelnS " (""wrapping, der Kacheln, 

das b dem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden 
Erfindung benutzt wird. 

FIGUR 11 veranschaulicht die Abbildung der Schwel- 
5 lenwertmatrix in den Anzeigeraum bei dem bevorzugten AusfUn- 
rungsbeispiel der vorliegenden Erfindung 



•••• 
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DETAILLIERTE BESCHREIBUNG PER ERFINDUNG 
Schreibweise und Terminologie 

5 Die folgenden detaillierten Beschreibungen werden 

weitgehend anhand von Algorithmen und symbolischen Darstel- 
lungen von Operationen an Datenbits innerhalb eines Compu- 
terspeichers pr&sentiert. Diese algorithmischen Beschreibun- 
gen und Darstellungen sind diejenigen Mittel, die von den 
10 Fachleuten auf dem Gebiet der Datenverarbeitung verwendet 
werden, urn auf effektivste Weise das Wesen ihrer Arbeit an- 
deren Fachleuten zu iibermitteln. 

Unter einera Algorithmus wird hier und im allgemei- 
15 nen eine in sich konsistente Sequenz von Schritten verstan- 
den, die zu einem gewunschten Ergebnis fuhren. Diese Schrit- 
te sind jene, die physikalische Bearbeitungen physikalischer 
Groften erfordern. Oblicherweise, aber nicht notwendigerwei- 
se, nehmen diese GrSJSen die Form elektrischer oder magneti- 
20 scher Signale an f die gespeichert, tfbertragen, kombiniert, 
verglichen oder auf andere Weise bearbeitet werden konnen. 
HauptsSchlich aus GrOnden der allgemeinen Beniitzung hat es 
sich gelegentlich als gUnstig herausgestellt, auf diese Si- 
gnale als Bits, Werte, Elemente, Symbole, Zeichen, Terme, 
25 Nuiranern oder dergleichen Bezug zu nehmen. Es sei jedoch 

daran erinnert, daB all diese und ahnliche Bezeichnungen den 
richtigen physikalischen Groften zugeordnet sein sollen und 
mehr oder weniger geeignete Bezeichnungen ftir diese Grofien 
sind. 

30 

Daruber hinaus werden die ausgefuhrten Bearbeitun- 
gen oftmals mit Bezeichnungen, wie Addieren oder Verglei- 
chen, versehen, welche iiblicherweise den durch einen mensch- 
lichen Bediener ausgefuhrten geistigen Operationen zugeord- 
35 net sind. Keinerlei derartige Fahigkeiten eines menschlichen 
Bedieners sind bei den hier beschriebenen Operationen, wel- 



che Ten der vorliegenden Erfindung bilden, notwendig und in 
den meisten Fallen auch nicht erwunscht; die Operationen 
sand Maschinenoperationen. NUtzliche Maschinen 2 um Ausfuhren 

s Tl ±0nen VOrlie ^ enden erfindung umfassen digitale 

5 Mehrzweckcomputer oder andere ahnliche Einrichtungen m 
samtlichen Fallen sei an den Unterschied zwischen den Ver- ' 
fahrensoperationen beim Betreiben eines Computers und den 
Verfahren der Berechnung selbst erinnert. Die vorliegende 
Erfindung bezieht sich auf Verf ahrensschritte zum Betreiben 
0 exnes Computers bei der Verarbeitung elektrischer oder ande- 
rer (z.B. mechanischer oder chemischer) physikalischer Si- 
gnale, um andere gewunschte physikalische Signale zu erzeu- 



gen. 
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Die vorliegende Erfindung bezieht sich daruber 
hxnaus auf eine Einrichtung zum Ausfahren diesen Operatio- 
nen. Diese Einrichtung kann speziell fur den erf orderlichen 
Zweck konstruiert sein, oder sie kann einen Mehrzweckcompu- 
ter umfassen, der von einem in dem Computer gespeicherten 
20 Computerprogramm selektiv aktiviert oder umkonf iguriert 

wxrd. Die hier prasentierten Algorithmen beziehen sich nicht 
von sich aus auf einen speziellen Computer oder eine andere 
Exnrichtung. Insbesondere konnen verschiedene Mehrzweckma- 
schxnen mit Programmen verwendet werden, die gemaB den hier 
5 gegebenen Lehren geschrieben sind, oder es kann sich als qe- 
eigneter herausstellen, spezialisiertere Einrichtungen zum 
AusfUhren der erf orderlichen Verf ahrensschritte zu konstru- 
xeren. Die erf orderliche Struktur ftir eine Vielzahl dieser 
Maschinen ergibt sich aus der im folgenden gegebenen Be- 
3 schreibung. 



Allgemeine Systemkonf juration 

Figur 4 zeigt ein typisches computerbasiertes Sy- 
stem zur Wiedergabe digitaler Halbtonrasterbilder gemaB der 
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vorliegenden Erfindung. Es ist ein Computer 101 gezeigt, 
welcher drei Hauptkomponenten aufweist. Die erste dieser 
Hauptkomponenten ist die Eingabe/Ausgabe (I/O) -Schaltung 102, 
welche verwendet wird, um Inf ormationen in einer geeignet 
5 strukturierten Form mit anderen Teilen des Computers 101 

auszutauschen. Ebenfalls als Teil des Computers 101 sind die 
zentrale Verarbeitungseinheit (CPU) 103 und der Speicher 104 
gezeigt. Die letztgenannten beiden Elemente sind diejenigen, 
die typischerweise in den meisten Mehrzweckcomputern und na- 

10 hezu samtlichen speziellen Computern zu finden sind. Tat- 
sSchlich sind die verschiedenen im Computer 101 enthaltenen 
Elemente repr&sentativ fur diese breite Kategorie von Daten- 
prozessoren. Spezielle Beispiele fur geeignete Datenprozes- 
soren, die die Rolle des Computers 101 erfiillen, umfassen 

15 die von Sun Microsystems, Inc., Mountain View, Kalifornien, 
hergestellten Maschinen. Andere Computer mit gleichen Fahig- 
keiten konnen selbstverstandlich auf einfache Weise angepaBt 
werden, um die unten beschriebenen Funktionen auszuf iihren . 

20 AuBerdem ist in Figur 4 eine Eingabeeinrichtung 

105 gezeigt, die in typischer Ausfuhrung als Tastatur ge- 
zeigt ist. Es ist jedoch klar, daft die Eingabeeinrichtung 
auch ein Kartenleser, ein Magnet- oder Papierbandleser oder 
eine andere gut bekannte Eingabeeinrichtung (einschlieftlich 

25 selbstverstSndlich eines anderen Computers) sein kann. Eine 
Massenspeichereinrichtung 106 ist mit der I/O-Schaltung 102 
gekoppelt und stellt eine zusatzliche Speichermoglichkeit 
fur den Computer 101 zur Verfiigung. Der Massenspeicher kann 
andere Programme und dergleichen enthalten und kann die Form 

30 eines Magnet- oder Papierbandlesers oder einer anderen gut 
bekannten Einrichtung annehmen. Es ist klar, daB die inner- 
halb des Massenspeichers 106 gehaltenen Daten in geeigneten 
Zellen in einer iiblichen Weise in den Computer 101 als Teil 
des Speichers 104 aufgenommen werden konnen. Eine Cursor- 

35 steuereinrichtung 108 wird verwendet, um Kommandomodi auszu- 
wahlen und die Eingabedaten zu editieren und schafft im all- 



gemeinen ein geeigneteres Mittel, uxn Information in das 
System einzugeben. 

5 Hcm- i Z " 8 * tzlich ist ein Anzeigemonitor 107 veranschau- 
ixcht weicher verwendet wird, urn Nachrichten oder andere 
Mxttexlungen an den Benutzer anzuzeigen. Ein solcher Anzei- 
gemonitor kann die Form eines beliebigen verschiedener gut 
bekannter Arten von Kathodenstrahlr6hren-Displays annehmen 

10 lllZTZT H ann AnZei * em ° nit - "7 die graphischen ' 

10 Bxlder d.h. dxe digitalen Halbtonrasterbilder anzeigen, di 
gemaA dem Verfahren der vorliegenden Erfindung wiedergegebe 
werden. Der Rasteranzeigemonitor ist aus einer Matrix v„ 
Anzexg ! ten, d±e ^ ^ be2eichnet ^ 

gesetzt, welche xn exner vorgegebenen Weise aktiviert oder 
15 exng.ach.ltef. werden, urn ein Bild zu bilden. Die das anzu 
zexgende Bild wiedergebenden Bilddaten werden zunSchst in 
den Exnzelbildpuffer no geschrieben. Die Bilddaten geben 
dxe Farbe, Intensity und den Ort jedes zu aktivierenden An- 
zexgeelements an. Eine Anzeigesteuereinrichtung 109 li est 
0 dxe Bilddaten aus dem Einzelbildpuf f er und aktiviert die Pi- 
xel, urn das Bild zu erzeugen. 



Verfahrensbeschreibunq 

H-lht- beV ° rZUgteS A ^fuhrungsbeis P iel des digitalen 

Halbtonrasterprozesses gemaA der vorliegenden Erfindung wird 
unter Bezugnanme auf die Ablaufdiagram*. der Figuren J J? 
6b erortert. Am Block 200 s P ezifi zier t der Benutzer die Fre- 
die n H ^ " : r26Ugenden «-l*>tonzelle und den Winkel, in dem 
dxe Halbtonzelle in bezug auf das Anzeigeraumgitter orien- 
txert sein soli, sowie eine Toleranz, mit der der Winkel in- 
nerhalb der Grenzen variieren kann. Bei 5p i e i swe ise kann der 
Benutzer eine Halbtonf requenz von- 60 Halbtonzellen pro Zoll 
bex einem Winkel von 15° und einer Toleranz von 0,01 Grad 
angeben. Beispielsweise hat, wie es in Figur 2a gezeigt ist 
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die gewunschte Halbtonzelle Eckpunkte oder Endpunkte 30, 40, 
50 und 60. Am Block 210 gemafi Figur 6a. wird die in bezug auf 
das Anzeigeraumgitter eingestellte Halbtonzelle erzeugt. Die 
eingestellte Halbtonzelle hat die Endpunkte 80, 90, 50 und 
70. Die Endpunkte der eingestellten Halbtonzelle werden un- 
ter Verwendung der folgenden Gleichung bestimmt: 



a » INT [R d cos (0 d ) ] 



b = INT [R d sin (0 d ) ] 



wobei Rd die gewQnschte Lange der Seite der 
Halbtonzelle ist, ©d den gewunschten Winkel der Halbtonzelle 
in Bezug auf den Anzeigeraum darstellt und INT eine Ganz- 
zahlrundungsf unktion reprasentiert, welche den Wert zur 
nSchstliegenden ganzen Zahl rundet. 

Der "a"-Wert stellt den inkrementalen Ganzzahlwert 
in Einheiten des Anzeigeraums (z.B. Pixel) von einem Eck- 
punkt der Halbtonzelle, beispielsweise dern Eckpunkt 50, zum 
benachbarten Eckpunkt, Eckpunkt 70, entlang einer ersten 
Achse (z.B. der x-Achse) zur Verfiigung und "b" stellt den 
inkrementalen Ganzzahlwert entlang der zweiten Achse (zum 
Beispiel der y-Achse) dar. Urn den nachsten Eckpunkt, den 
Eckpunkt 80, der Zelle in der zu dem bestimmten Eckpunkt 
diagonalen Richtung zu bestimmen, wird der Wert a als inkre- 
mentaler Ganzzahlwert entlang der zweiten Achse und der Wert 
b als inkrementaler Ganzzahlwert entlang der ersten Achse 
verwendet. In ahnlicher Weise wird der nachste Eckpunkt, der 
Eckpunkt 90, bestimmt, indem der Wert a als inkrementaler 
Ganzzahlwert entlang der ersten Achse und der Wert b entlang 
der zweiten Achse verwendet wird. 

Wie es in Figur 5a veranschaulicht ist, kann die- 
ses Verfahren fortgesetzt werden, um samtliche benachbarten 
Eckpunkte, 50, 70, 80, 90, sowie Begrenzungsrahmen zu be- 
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stxmmen. Der Begrenzungsrahmen i st ein entlang der X- und Y- 
Achsen orientiertes Quadrat mit den Kanten 330, 335, 340 und 
345, welches die eingestellte Halbtonzelle umschliefit. Jede 
Sexte des Begrenzungsrahmens schneidet einen Eckpunkt der 
5 Halbtonzelle und die Achse, in der jede Seite des Begren- 
zungsrahmens orientiert ist, ± 8t die Hauptachse der zugeh5- 
rxgen Seite der Halbtonzelle. Die LSnge jeder Kante ist die 
Gro/Je a + b. Wie dargelegt werden wird, wird der Begren- 
zungsrahmen auf den Anzeigeraum abgebildet. Vorzugsweise 
» werden, urn Rechenzeit und -aufwand zu sparen, die Eckpunkte 
6ineS ein zigen Begrenzungsrahmens bestimmt. Der gleiche Be 
grenzungsrahmen kann dann auf den gesamten Anzeigeraum ange- 
wendet werden, wodurch Speicher gespart und der Wiedergabe- 
prozeft vereinfacht werden. So wird es bevorzugt, dafi eine 
6inZlge Zelle "onstruiert wird und die Eckpunkte unter Ver- 
wendung von a und b bestimmt werden. Dies ist graphisch an- 
hand von Figur 5a gezeigt, welche die Halbtonzelle 300 in 
exnem vorgegebenen Winkel in bezug auf das Anzeigeraumgitter 
zexgt welches in horizontaler und vertikaler Orientierung 
bex 0 bzw. 90" veriauft. Kacheln (tiles), welche verwendet 
werden, urn die Halbtonzelle darzustellen, konnen graphisch 
bestimmt werden, indem zunSchst der Begrenzungsrahmen 325 urn 
dxe Eckpunkte 50, 70, 80 und 90 der eingestellten Halbton- 
zelle herum gezeichnet wird, Block 220. Dieser Begrenzungs- 
rahmen 325 hat eine erste Seite 330, eine zweite Seite 335 
eine drxtte Seite 340 und eine vierte Seite 345. i m Block ' 
220 werden die Kacheln, welche zum Darstellen der Halbton- 
zelle verwendet werden sollen, dann konstruiert. Es wird auf 
Figur 5b Bezug genommen. FOnf Kacheln 350, 355, 400, 405 und 
410 werden konstruiert. Diese funf Kacheln 350, 355, 400 
405 und 410 bilden einen Begrenzungsrahmen urn die einge-' 
stellte Halbtonzelle 300 herum. Die Kacheln werden durch die 
Lxnien begrenzt, die die Eckpunkte 50, 70, 80 und 90 der 
eingestellten Halbtonzelle verbinden. Diese Kacheln sind fur 
die Schwellenwerte reprasentativ, die im Speicher gespei- 
chert sind, urn die Halbtonzellen des Anzeigeraums darzustel- 
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len. Es sei angemerkt, daft die Kachel 350 ein Duplikat der 
Kachel 400 und die Kachel 355 gleich der Kachel 405 ist, so 
dafi sie nicht separat ira Speicher dargestellt werden miissen. 
Somit ist der gesamte Anzeigeraum definiert durch die drei 
Kacheln 400, 405 und 410. Diese Kacheln werden in der glei- 
chen Weise in bezug aufeinander abgebildet, unabhangig vom 
Ort der Kacheln im Anzeigeraum, wodurch ein einfaches Mittel 
zurn Verwenden der Kacheln zur Verfttgung gestellt wird. 

Die drei erzeugten Kacheln 400, 405, 410 sind ein- 
fache Rechtecke. Es wird auf Figur 7a Bezug genommen. Die 
Groiie und Orientierung der Kacheln in bezug auf den Begren- 
zungsrahmen wird jetzt beschrieben. Ein erster Eckpunkt 50 
wird am X-Y-Koordinaten-Punkt (0,0) errichtet. Der benach- 
barte Eckpunkt 70 ergibt sich dann am Ort (a, b) , da, wie 
oben erortert, der inkrementierte Wert entlang der x-Achse 
gleich a ist und der inkrementierte Wert entlang der y-Achse 
gleich b ist. Der nachste Eckpunkt 80 ist am Ort (a-b, b+a) , 
weil der Inkrementalwert in x gleich b ist und der Inkremen- 
talwert in y gleich a ist. Es folgt, daB der letzte Eckpunkt 
90 am Ort (-b,a). In ahnlicher Weise sind die Anzahl, GroBe 
und Form der Kacheln von der Grofte und Orientierung (d.h. 
dem Wert von 0) der Zelle abhangig. Wenn beispielsweise © a 
gleich 0°, 90° oder 180° ist, wird nur eine Kachel erzeugt. 
Wenn 0 a gleich 45°, 135°, 225° oder 315° ist, werden zwei 
Kacheln erzeugt. Jedoch werden typischerweise drei Kacheln 
erzeugt. 

Die erste Kachel 405 wird gemaB den benachbarten 
Eckpunkten erzeugt, wodurch die Eckpunkte entgegengesetzte 
Ecken der rechtwinkligen Kachel bilden. Diese Eckpunkte kon- 
nen als Endpunkte der Diagonallinie durch das Rechteck ange- 
sehen werden. Wie es in Figur 7a gezeigt ist, werden unter 
Verwendung der beiden Eckpunkte 80 und 90 der Halbtonzelle 
(a-b, b+a) und (-b,a) die verbleibenden zwei Kachelecken 



i • 
• ••• 



> • • • 
■ • •• 
• • 
• • • 



19 



5 



einfach als die verbleibenden Eckpunkte des Rechtecks an h 
Orten <a-b, a) und (-b, b+ a> bestinunt. * eChtecks ™ <*n 

Die zweite Kachel 400 wird auf ahnliche Weise un 
er Verwendung des Eckpunktes 70 < a ,b> und des 
(a-b b + a> als Endpunkte der Diagonallinie durcn das Recht- 

U b bTT' !° Slnd ECk6n ZWSiten ^chtecks g L lch . 

(a-b, b), (a, b), (a,b + a) und (a-*,b) . 

10 Punkt (a b'b? KaChSl einen en Eck- 

Ln L pun k^ ( T h 2We±ten Kachel 40 ° — einen g e meinsa . 

men Eckpunkt (a-b, a) mxt der ersten Kachel 405. Der dritte 
Eckpunkt wird an dem mit dem ersten Eckpunkfc ^ ^ * 
kolxnearen Ort errichtet und i st kolinear mit dem 
15 Eckpunkt (a,b> der Zelle. So.it ist der Eckpunkt be7 o b) 
angeordnet und bildet die Diagonale Ober das Quadrat, das 
-t (a-b,a) gebildet wird. Die einfache Geometrie Ze J da6 
der vxerte Eckpunkt bei {0 ,a> angeordnet ist. * ' * 

20 7 „ Verbleibe ^n Kacheln 350 und 355, welche di. 

elleuberdecken f (0,0>, (0 ,a,, ( - b ,a,, (-b, 0, , una ^ a ' * 

Bezug genonunen, um die schnellen Werte zu gewinnen. 

Abh^ ?b e±ne bildha fte Veranschaulichung der 

30 rtl H 9 T KaCh6ln ° ber Sinen 6infaChe " ^»». Die 
30 raumlxche Beziehung zwischen den drei Kacheln ist konstant 
und der ProzeA der Abbildung der Kacheln auf den a£^' 
ist vereinfacht. «nzeigeraum 

35 ?™ • R S ° bald KaCheln bestimmt «°rden sind, im Block 

35 230 gemali Figur 6a, werden di 



e zum Ausfuhren des Halbtonra- 



sterprozesses verwendeten Schwellenwerte erzeugt. Di 
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Schwellenwerte werden gemaft einer Fleckfunktion erzeugt, 
welche einen Wert fur jedes Pixel erzeugt, welcher dann wSh- 
rend des Halbtonrasterprozesses mit dem gewttnschten Intensi- 
tatswert verglichen und verwendet wird, urn f estzustellen, ob 
5 ein Pixel ein- oder ausgeschaltet werden soli. Die Fleck- 
funktion ist eine vora Benutzer spezif izierte mathematische 
Funktion und kann eine der vielen im Stand der Technik be- 
kannten Fleckf unktionen sein. Es sei angemerkt, daB die 
Fleckfunktion und die daraus erzeugten Schwellenwerte nur 
10 veranschaulichend fUr Fleckf unktionen und erzeugte Schwel- 
lenwerte sein sollen, und dafc die vorliegende Erfindung un- 
ter Verwendung einer Vielzahl von Fleckf unktionen und 
Schwellenwerten implementiert werden kann. 

15 Eine beispielhaf te Fleckfunktion ist die Kreis- 

fleckfunktion, bei der die Schwellenwerte aus der Gleichung 
f (x, y) =l-x 2 -y 2 bestimmt werden, wobei x und y die Koordina- 
tenwerte eines Pixels in einer Halbtonzelle relativ zum Mit- 
telpunkt der Halbtonzelle sind. Urn die Schwellenwerte zu er- 

20 zeugen, werden die Koordinatenwerte in einen um die Halbton- 
zelle zentrierten Koordinatenraum ubersetzt und normiert, 
wobei die Begrenzungen des Raums zwischen -1 und +1 liegen. 
FUr jedes Pixel innerhalb der Halbtonzelle wird das x,y-Ko- 
ordinatenpaar (der transf ormierten Koordinaten) verwendet, 

25 um einen Zwischenwert unter Verwendung der Fleckfunktion zu 
er zeugen. Sobald ein Zwischenwert fUr jedes Paar von Koordi- 
natenwerten innerhalb der Halbtonzelle erzeugt worden ist, 
werden die Zwischenwerte nach ihrer Grofie sortiert und die 
Schwellenwerte auf der Grundlage der sortierten Reihenfolge 

30 erzeugt, Wenn beispielsweise eine Gesamtzahl von 50 Pixeln 
sich innerhalb einer einzigen Halbtonzelle befindet und der 
zu simulierende Intensitatsbereich oder Grauwertbereich zwi- 
schen 0 und 255 liegt, wird der inkrementale Schwellenwert 
auf 255/50 bestimmt, was gleich 5,1 ist. So wird dem nach 

35 dem Sortieren ersten Pixel, welches den hochsten Zwischen- 
wert hat, ein Wert von 255 gegeben, dem zweiten Pixel ein 



Wert 2 „, 9 , dem dr itten pixel eln „ ert 

Proze» „ lrd fortgesetzt. bis den, letzten Pixel aus Oer Z 

Si;.":" L1StB W6rt VO " 5>1 «— «e«e 

5 di^ ^T^" We " e ' im SpeiCher ^"P^chert un d auf 
HaLr km! Bi '^P»-«» -gegriffen „ lrd , . die 
Halbtonbilder zu erzeugen. 

Obwohl die Kacheln im Speicher in d er Form gespei- 
chert werden HSnnen, „i e sie beispielsweise in rlgur 

Z Pr ° 2eft SbbildMS ** Kacheln a „ de n 

Anze 19 erau m Oder zum Heranholen der Schwelle„„erte eines 
speziellen Pixels wahrend des wiedergabeprozesses zie^lich 

::fr h und zeit - ubend - u - ^c-™-*., aie zu r 

15 ZU V" Halbt ° n " lle "forderlich 1st, zu „ inlmieren 

15 ^Jennoch e,n schnelles u„ d einfaches Verfahren z„ m 2u - 

Lr ve"™" SCh " ell —" e *»■«- *• "iedergabeprozesses 
zur VerfUgung zu stellen. wer d en die Kacheln "abgewickelt" 
(un„rappe d , und in einer Matrix organisiert, a uf die sl l 
20 f!^" 6 """"""^" B -"9 genommen „i r d, was ein einfacheres 
20 flbb.lden rn den Anzeigeraum schafft. Die Matrix ist von 11 
nrmaler G r 0B e, aber noch einfach z„zu g rei £ e„ und in den An- 
zeigeraum abzubilden. 

Der durch die Figuren 8a und 8b dargestellte Pro- 

w 2 Ljr a d nsch r licht ' wie eine ^^"L* 

wxckeln der drex Kacheln 400, 405 und 410 rekonstruiert 
wxrd. In, folgenden nehmen wir auf die Kachel 405 als Kachel 

2\:%T chel 400 ais Kachei t2 und auf die «'J 

als Kachel T3 Bezug. Es wird eine Zeigertabelle erzeu^ 
0 die Abbildung der Pixel zu idenM^ ■ 16 er2eu 9 fc ' ™ 

1 zu lden tifizieren, urn die Kacheln 
uber den Anzeigeraum zu legen. Jeder Eintrag i n der Zeiger- 
tabelle entspricht einezn Element in den drei Kacheln, wis 
n.it dem Wiedergabeprozefl zum Erzeugen der Ausgabewerte der 
Pxxel Abtastlinie fur Abtastlinie (d.h. Zeile fQr ZeUe^- 

ZZTlll TT kann ' Der zeigerwert in der 

ze.gt dxe Zexle und Kachel an, die dem am weitesten rechts 
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angeordneten Element derjenigen Zeile und Kachel benachbart 
ist, auf die zur Wiedergabe zugegriffen wird. Da die raumli- 
che Beziehung zwischen den funf Kacheln 350, 355, 400, 405 
und 410 liber dem gesamten Anzeigeraum fest ist, ist eine 
5 Zeigertabelle far das Auslegen der Kacheln iiber dem gesamten 
Anzeigeraum anwendbar. Es wird auf die Figuren 8a und 8b Be- 
zug genommen. Beispielsweise werden, indem das erste Pixel 
in der ersten Zeile der Kachel Tl auf das erste Pixel in der 
ersten Abtastzeile des Anzeigeraums abgebildet wird, die 
0 Schwellenwerte in dieser Zeile der Kacheln vom am weitesten 
links angeordneten Pixel bis zum am weitesten rechts ange- 
ordneten Pixel verwendet, urn Pixel in der ersten Abtastzeile 
wiederzugeben. Wenn das Ende der Zeile in der Kachel Tl er- 
reicht ist, nimrnt das System auf die Zeigertabelle Bezug, 
5 welche die benachbart zu dem am weitesten rechts gelegenen 
Pixel der gegenwartigen Zeile in Tl zu verwendende nachste 
Kachel und Zeile der Kachel anzeigt. Bei der vorliegenden 
Darstellung, wie sie in den Figuren 8a und 8b gezeigt ist, 
identifiziert die Zeigertabelle Zeile 1 der Kachel T2 als 
die dem rechtesten Pixel der Zeile 1 der Kachel Tl folgende 
Zeile- Die Schwellenwerte in Zeile 1 von Kachel T2 werden 
solange verwendet, bis das letzte Pixel dieser Zeile er- 
reicht ist. Zu diesem Zeitpunkt wird erneut auf die Zeiger- 
tabelle Bezug genommen, urn die nachste Kachel und die Zeile 
der Kachel zu bestimmen, welche an das rechteste Pixel der 
Zeile 1 der Kachel T2 angrenzt. Die Zeigertabelle identifi- 
ziert dann Zeile 1 der Kachel T3 als die nach Zeile 1 der 
Kachel 2 folgende Zeile. 

Dieser Prozeii wird fortgesetzt, bis das Ende der 
Abtastzeile erreicht ist, und dieser Prozefc wird fur jede 
Abtastzeile des Digitalbildes angewendet, bis das Bild wie- 
dergegeben ist. Wie in Figur 9b zu sehen ist, zeigt bei- 
spielsweise der Zeigertabelleneintrag fur Pixel 375 auf die 
erste Zeile der Kachel 410, und der Zeigertabelleneintrag 
fur das am weitesten rechts angeordnete Pixel 390 in Zeile 1 
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von Kachel 410 zeigt auf Zeile 5 von Kachel 400. Der 
HalbtonrasterprozeB greift dann auf jedes Pixel in der ftlnf . 

Zerle der Kachel 400 von links nach rechts zu, bis da 5 
letzte Pixel vo „ 335 erreicht ist; der ProzeA nimBt ^n auf 
5 den ZergertabeUeneintrag Bezug, welcher anzeigt, da B das 
erste Prxel 395 der dritten Zeil, vo „ Kachel 405 das „ach st e 

rT P1 " el s ° -ir- -~ ^gertabelle far iZt 

ernzelne Kachel erzeugt, und es sind nur die drei Zeigerta 

- bn^actr„" h " r 5Sm " iChe — - — — 

Es wurde f estgestellt, dali Speicherraum dadurch 
-in^rt warden k ann und die zur Wiedergabe des Halbton- 

15 hoht warden kann, indea, die KacheXn "abgewickelt" werden 1 
-ne schwellenwert.atrix zu erzeugen. welche .it der s" 
tur des Speichers kompatibler 1st. 

■>c • EinS recht »ink"ge Matrix von Schwellenwerten kann 

Z\ KaChel " ab9Sleitet - -chwenenwerte 

zur Verfugung zu stellen, die zur Medergabe eines Bildes 

uber dem Anzeigeraum erforderlich sind. Dies wird errei!ht 

»d- dre Kacheln in die r.chtwinklige Matrix "abgewLxe^ 

25 ollll m h " *«"e (b) und eine „L ^ 

25 Ore Hohe h lst gleich dem groBten gemeinsamen Nenner gcd, 
von a und b. Bei de m vorliegenden Beispiel ist a - 6 2* 
b - 4. Somit ist h - gcd<6,2> . 2. Somit ist dl . 
Mat„x 2 Einheiten. z.B. zwei Pixel. p le Breite der ItrL 
M« sich durch die Anzahl der Schwell.nwerte entlan' 
30 ezner Abtastzeile. bevor sich die Seguenz von SchweUenwer- 
Z "" d ' rh0lt - E = »" d «' «,ur l„a Bezug genome, i" der 

1"" Se " e ™> ""btonzeUen erzeugten Kache n und 

rhre zugenSrrgen Schwellenwerte veranschauli= ht sind . 

Grunden der Erlauterung sind den Schwellenwerten Buchstaben- 
35 werte . „ z, und |M) 2ugeordnet . „ ie ^ an 




von Kachel 410 zeigt auf Zeile 5 von Kachel 400. Der 
Halbtonrasterprozeft greift dann auf jedes Pixel in der funf- 
ten Zeile der Kachel 400 von links nach rechts zu, bis das 
letzte Pixel von 385 erreicht ist; der ProzeB nimmt dann auf 
5 den Zeigertabelleneintrag Bezug, welcher anzeigt, dafc das 
erste Pixel 395 der dritten Zeile von Kachel 405 das nachste 
zuzugreif ende Pixel ist. So wird eine Zeigertabelle fUr jede 
einzelne Kachel erzeugt, und es sind nur die drei Zeigerta- 
bellen erforderlich fur sSmtliche uber dem Anzeigeraum abge- 
10 bildeten Kacheln* 

Es wurde f estgestellt , daft Speicherraum dadurch 
minimiert werden kann und die zur Wiedergabe des Halbton- 
rasterbildes erf order liche Zeitmenge erhalten oder sogar er- 
15 hoht werden kann, indem die Kacheln " abgewickelt" werden, um 
eine Schwellenwertmatrix zu erzeugen, welche mit der Struk- 
tur des Speichers kompatibler ist. 

Eine rechtwinklige Matrix von Schwellenwerten kann 

20 aus den drei Kacheln abgeleitet werden, um Schwellenwerte 
zur Verfugung zu stellen, die zur Wiedergabe eines Bildes 
uber dem Anzeigeraum erforderlich sind. Dies wird erreicht, 
indem die Kacheln in die rechtwinklige Matrix "abgewickelt" 
werden. Die Matrix hat eine Breite (b) und eine Hohe (h) . 

25 Die Hohe h ist gleich dem groftten gemeinsamen Nenner (gcd) 
von a und b. Bei dem vorliegenden Beispiel ist a = 6 und 
b = 4. Somit ist h = gcd (6, 2) = 2. Somit ist die H6he der 
Matrix 2 Einheiten, z.B. zwei Pixel. Die Breite der Matrix 
bestirnmt sich durch die Anzahl der Schwellenwerte entlang 

30 einer Abtastzeile, bevor sich die Sequenz von Schwellenwer- 
ten wiederholt. Es wird auf Figur 10a Bezug genommen, in der 
die fur eine Serie von Halbtonzellen erzeugten Kacheln und 
ihre zugehorigen Schwellenwerte veranschaulicht sind. Aus 
Grunden der Erlauterung sind den Schwellenwerten Buchstaben- 

35 werte (A-Z) und (a-z) zugeordnet . Wie man anhand der Figur 
10a und der Figur 10b in der mit der Nummer 0 gekennzeichne- 
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ten zeile se ^ en kannf beg±nnen etze n 

be! A und enden bel J. Diese Zeile enthalt die erste zll' 

der Kaenel 405 mi t den Scnwellenwerten A-F una 

Z.rle der Kachel 400 mit den S=„„elle„„erten G-J Di T„L h 

ZIT^" SCh " e "-«^ — "-V, welche eLr Z.TZ 
mttleren Kachel 4 10 der Halbtonzelle entsprechen. Diesen 

W x v VI £ ^ Sch " e11 — 0" Kachel 400. 
W.X.Y.Z. Benachbart Z sind die Eleraente der dritten Zeile 

der™ Spercher 2 „ speichernde Sequenz von Sch„ellen„e r t"n 

te xn dem sach wiederholenden Muster i<5i- , , u 
- -it. der S^ellenwer^ri,. b^Ion « i ^ 

Cer Keise „ird die Seiche Se.uenz verwendet. „„ " u besti* 
,e "' da ° die zeile, die al s zaile 1 in FiL 10b b 

ierchnet i st , dle gleiche Breite „ ie zeiie 0 \2Z a ll 

^ Ele^ente KLMNOPQRST , uvwxyz, kll n„op,r s t enthalt _ 

Grundy „ f " ird Fi9Ur 103 B " Ug 9 e "°»»e„. Die drei 

Grundkacheln rn ihrer ursprunglichen Orientierung warden 
durch eine Zeilenn Umm er. Zeiie 0 von A-J, Zeile 1 "o„ k-t 
25 i„"d' ldent " i2ie "- D1 * «•*- von Sch„ellen„erte„ 

d.h. A J. Es „«d auf die Figuren 10b und lOd Bezug genom 

72 ,T ZSi9er MChSte 26118 ™ - verwendendal 

Schwellenwerten „ird ge maB der folgenden Gleichung bestrlt- 

30 " e z 11 «"— * W — a. wobei die Zailennu^ar LltZt 
30 la Zerlennu^er und a und b die Elemente a bz„. b sind 11. 

ver„and. t „ U rden, u m die eingestellte Halbtonzelre u be 
1 "' Me *""*»<< «« Gleichung , uf die 2eile „"£ Be _ 

»t lTO e„ d ar dar Zaila 0 benacbbarten Zaile argibt 

(0 + 4)„od6-4. So m it sind die SchwelUnwerte dar Zeile 4 ba- 
15 nachbart ru dan S ch„ellen„erten dar Zaile 0. Dia nachste 

Zerie von Sch„elle„„erten 1st g i elch ,4,4,„od6- 2 . oil Tnl ch . 
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25 

ste benachbarte Zeile von Schwellenwerten wird gemSfc 
(2+4)mod6=0 bestimmt, was anzeigt, daft die Sequenz sich 
selbst wiederholt, da die erste Zeile der Sequenz die Zeile 
0 ist. Somit ist die Breite des Musters von im Speicher zu 
5 speichernden Schwellenwerten gleich der Breite der Zeile 0 
(welche 10 ist), plus der Breite der Zeile 4 (welche 6 ist), 
plus der Breite der Zeile 2 (welche 10 ist), was eine Ge- 
samtzahl von 2 6 ergibt. 




10 In ahnlicher Weise ergibt sich beim Bestimmen der 

zweiten Zeile, daft die erste Zeile von Schwellenwerten die 
Zeile 1 ist r die benachbarte Zeile durch die Gleichung 
(l+4)mod6=5 identif iziert wird, und dafi die nachste Zeile 
aus der Gleichung (5+4)mod6=3 bestimmt wird. Ein Anwenden 

15 der Gleichung auf die nachste Zeile erzeugt die Nummer 1, 
was anzeigt, daft sich die Sequenz selbst wiederholt, Somit 
ergibt sich unter Bezugnahme auf Figur lOe, daft die im Spei- 
cher gespeicherte Schwellenwertmatrix eine 2x26-Matrix ist, 
die die identif izierten Schwellenwerte enthait. Es sei ange- 

20 merkt, dafi durch Abwickeln der drei Kacheln 400, 4 05 und 

410, wie es in den Figuren 10a, 10b, 10c, lOd und lOe veran- 
schaulicht ist, keine Zeigertabelle physikalisch im Speicher 
gespeichert wird, da die Schwellenwertmatrix die Zeigerwerte 
berucksichtigt . Darttber hinaus wird mit dieser Matrix von 

25 Schwellenwerten die Abbildung der Schwellenwerte auf den An- 
zeigeraum vereinfacht. 

Wie es durch das Ablauf diagramm gemaft Figur 6b 
veranschaulicht ist, kann auf die im Speicher gespeicherte 

30 Schwellenwertmatrix einfach zugegriffen werden, um ein digi- 
tales Halbtonbild wiederzugeben . Um den Schwellenwert fur 
irgendein Pixel im Anzeigeraum zu bestimmen, wird eine ein- 
fache Obersetzung ausgefOhrt, um die Koordinaten eines Pi- 
xels im Anzeigeraum in die Speicheradresse der Schwellen- 

35 wertmatrix zu ubersetzen. Um diesen Prozefi zu veranschauli- 
chen, wird das Pixel 500 in Figur 11 am X, Y-Koordinatenpunkt 



(16 ,5) verwendet. n. Block 245 gei» M Figur 6a „ ird die 
zahl v zellen unterhalb ^ (0 0) . Ott3 ^ ^ 

' l " del " dte Wictan, verwendet „L:. 

Int dy/h,. wobei dy die Anzahl der Pixel von, Ort (0,0, ist 

die Variable „, die die Anzahl der Zeilen der SchwelleLert- 
matrix unterhalb von ,0.0, anzeigt: „ -5/2-2,5 od er der 
Ganzzahlwert von 2. Es ist ubliche Praxis, das erste Pixel 

I' ^ d « Pi-1 der Sc h „elle„„ert^rix 

abzub.lden. Jede Zeile der Sc„„eUenwert m atrix, die auf de" 

Tatsache, da» jede nachfolgende Zeile durch einen vorgegebe- 
ne„ Wert verschoben ist, der als offset bezeichnet „i!d Bei 
15 dem ln Fl gur 11 vera„scha ul ichte„ Beispiel ist das Offset 

gleich ei„e„ Wert von !0, und der Betrag des Offset far eine 
gegebene Zeile ist gleich dem Wert von n ra ultiplizie rt mit 
de. Betrag des Offset fur Jede Zeile. So ist beispielsweise 

20 abgebildet ist, ein Offset verschoben. In 

ahni h weise ist d . e drute 2eue dM b » 

schwelienwertmatrix u„ einen Betrag vom Ooppelten des 

Offset-Betrags verschoben. 

25 Zeil, k J* B1 ° Ck ° ffset aus der ""It. der 

V ° rlie ^ nd - Darstellung wi rd das 
Offset aus derjenigen Zeile bestimmt, die durch die gleiche 
Nununer wie die „ 6he (h, der Schwellenwertmatrix identifi 

30 IfV V at ' ln ^ Dar5tellU ^ ist h ^ic h 2. Somit ist das 
30 Offset glei ch dem Wert von 10, welches die Breite der Zeile 
2 (Elemente a-j, ist . Es f olgt , dafJ die Zeile ^ ^ 

Schwellenwertmatrix um 10 Werte nach rechts verschoben ist 
wodurch dxe erste Zeile der Schwellenwertmatrix mit den 

35 Sc^wl 6nWerten St3rtet ^ naChSte Zeile ^ den 

35 Schwellenwerten k -t startet. Auf ahnliche Weise wird die 

dntte abgebildete Schwellenwertmatrix um 2*10=20 nach 
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rechts verschoben und startet folglich mit den Schwellenwer- 
ten G-J und die nachste Zeile startet mit den Schwellenwer- 
ten Q-T. 

5 Die dy- und dx-Koordinaten far ein spezielles Pi- 

xel werden auf die Schwellenwertmatrix-Speicherkoordinaten 
durch eine Obersetzung abgebildet, bei der dx 1 , der x-Ab- 
stand vom Ursprung der Schwellenwertmatrix, gleich (dx- 
n*of f set)mod(Schwellenwertbreite) ist, wobei mod eine Modu- 

10 lusfunktion repr^sentiert . Ahnlich ist dy ? f der y-Abstand 

vom Ursprung, gleich dy-n*h. Unter Verwendung des vorliegen- 
den Beispiels ist fUr das Pixel 500 in Figur 11: dx^tie- 
2*10)mod26=22 und dy' =5-2*2=1. Somit ist das Schwellenwert- 
matrixelement, das zum Bestimmen des Halbtonwertes fur das 

15 spezielle Pixel 500 verwendet wird, am Ort x=22 und y=l in 
der Schwellenwertmatrix angeordnet . Im Block 260 gemafi Figur 
6b wird der Schwellenwert am Ort (22,1) in der Schwellen- 
wertmatrix zugegriffen und am Block 256 wird der Halbtonwert 
fur das Pixel erzeugt. 

20 

Sobald der Schwellenwert fur das anfangliche Pixel 
in einer Zeile bestimmt ist, konnen nachfolgende Pixel in 
der gleichen Zeile einfach identif iziert und als nachfol- 
gende Pixel in der Schwellenwertmatrix bestimmt werden, wo- 

25 bei eine umlaufende Funktion (Wrap-around-Funktion) , wie 
beispielsweise die oben beschriebene Funktion, angewendet 
wird, wodurch das letzte Pixel in der Schwellenwertmatrix 
erreicht wird. Unter Verwendung dieses Prozesses kann das 
Halbtonrasterbild schnell und einfach erzeugt werden, wah- 

30 rend eine minimale Speichermenge zum Speichern der Schwel- 
lenwertmatrix verwendet wird. 

Die Erfindung wurde in Verbindung mit dem bevor- 
zugten Ausf uhrungsbeispiel beschrieben. Es ist klar, dafc 
35 zahlreiche Alternativen, Modif ikationen, Variationen und An- 
wendungen fur den Fachmann im Lichte der vorstehenden Be- 
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schreibung klar werden. Beispielsweise wurde das bevorzugte 
Ausfuhrungsbeispiel als zeilenabhangiger Abtastzeilenprozefi 
beschrieben, bei dem die Pixel horizontal von der linken 
Seite des Anzeigeraums zur rechten implementiert sind Es 
ist jedoch fur den Fachmann klar, daii der Wiedergabeprozeil 
ebensogut ein zeilenabhangiger Prozefi sein kann, der von der 
lrnken Seite des Anzeigeraums zur rechten wiedergegeben 
wird, oder ein spaltenabhangiger ProzeB, bei dem der Abtast- 
zeUenalgorithmus in einer vertikalen Art und Weise von der 
Oberseite des Anzeigeraums zur Unterseite oder umgekehrt ar- 
beitet . 
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Patentansprilche - - 

1. Ein Verfahren zur Anwendung bei einer Bilderzeugungs- 
Vorrichtung mit einem digitalen Halbton-System, wobei zum 
5 Erzeugen von digitalen Bildern ein Bereich von Intensitaten 
von Bildern sirauliert wird, wobei die erzeugten Bilder an 
eine Bildausgabeeinrichtung ausgegeben werden, die einen di- 
gitalen Anzeigeraum mit einer auf einen X-Y-Raster angeord- 
neten Pixelmatrix aufweist, wobei das Verfahren zum Verrin- 
10 gern des zum Speichern der Schwellwertmatrix zum Erzeugen 
von digitalen Halbtonbildern benotigten Speicherumf angs 
dient und die Schritte aufweist: 

Angeben einer Seitenlange, eines Winkels und einer Win- 
keltoleranz einer im Speicher zu speichernden Halbtonzelle 
15 (300), wobei die Halbtonzelle (300) eine Matrix von Zellen- 
Schwellwerten aufweist, auf die zum Erzeugen eines digitalen 
Halbtonbildes Bezug genommen wird; 

Bestimmen des tatsachlichen Winkels und der tatsSchli- 
chen Lange einer Seite der Halbtonzelle, die an das Raster 
20 des Anzeigeraums angepafit wurde; 

gekennzeichnet durch die Schritte: 

Bestimmen eines entlang der x- und y-Achsen des Rasters 
des Anzeigeraums ausgerichteten Begrenzungsrahmens (325), 
der die angepafcte Halbtonzelle umhiillt; 
25 Aufteilen des Begrenzungsrahmens (325) in eine oder meh- 

rere Kacheln (400, 405, 410) mit Kachel-Schwellwerten, wobei 
die Kacheln (400, 405, 410) entsprechend den Eckpunkten der 
Halbtonzelle (300) und dem Begrenzungsrahmen (325) erzeugt 
werden; 

30 Erzeugen einer Oberdeckung des Anzeigeraums mit den Ka- 

cheln (400, 405, 410); 

Erzeugen der Kachel-Schwellwerte far die Kacheln ent- 
sprechend einer Fleckf unktion fur die angepafcte Halbtonzelle 
durch Abwickeln der Kachel-Schwellwerte (405), urn die 

35 Schwellwertmatrix der Schwellwerte zu rekonstruieren, 
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wobei die Schwellwertmatrix eine H6he gleich dem groBten 
gemeinsamen Teller des x-Achsen-inkrements und y-Achsen-In- 
krements zwischen Eckpunkten der Halbtonzelle hat und eine 
Breite gleich der Anzahl von in einer Folge von Schwellwer- 
ten entlang einer Zeile von zusammenhangenden Kacheln. auf- 
tretenden Schwellwerten hat, die angetroffen werden, bis die 
Sequenz sich wiederholt; und 

Speichern der Schwellwertmatrix von Schwellwerten im 
Speicher, wobei die Schwellwertmatrix einen wesentlich ge- 
ringeren Speicherumf ang benotigt, als die Kacheln (400 405 
410) der Kachel-Schwellwerte, und dazu geeignet ist, daB zur 
Erzeugung des Anzeigesignals zum Anzeigen eines digitalen 
Halbtonbildes in effizienter Weise auf sie zugegriffen wer- 
den kann . 

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Schritt des Be- 
stimmens des tatsachlichen Winkels und der tatsachlichen 
GrOfle der an das Raster des Anzeigeraums angepaBten Halbton- 
zelle (300) folgende Schritte aufweist: 

Runden eines ersten Eckpunkts der Halbtonzelle (300) auf 
das nachste Pixel, urn den angepaBten ersten Eckpunkt zu be- 
stimmen; 

Runden eines benachbarten zweiten Eckpunkts der Halbton- 
zelle (300) auf das nachste Pixel, um den angepaBten zweiten 
Eckpunkt zu bestimmen, wobei der zweite Eckpunkt einen einem 
Zell-Frequenzwert entsprechenden inkrementalen Abstand ent- 
fernt angeordnet ist, wobei der Zell-Frequenzwert ein an- 
fangliches X-Achsen-Inkrement und ein anfangliches Y-Achsen- 
Inkrement umfaBt, wobei das X-Achsen-Inkrement und das Y- 
Achsen-Inkrement gemaB den folgenden Gleichungen bestimmt 
werden: 
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a = INT [R d cos 0 d ] 
b = INT [R d sin 0 d ] 




wobei a das anfSngliche X-Achsen-Inkrement ist, b das 
anfangliche Y-Achsen-Tnkrement,. die gewOnschte LSnge 
einer Seite einer Halbtonzelle und ©d der gewiinschte Winkel 
einer Halbtonzelle; 
5 Runden des dem zweiten Eckpunkt benachbarten dritten 

Eckpunkts auf das nachste Pixel, um den angepaBten dritten 
Eckpunkt zu bestimmen, wobei der angepaBte dritte Eckpunkt 
einen dem Zell-Frequenzwert entsprechenden inkrementalen 
Abstand vom angepaliten zweiten Eckpunkt entfernt angeordnet 

10 ist, wobei das X-Achsen-Inkrement gleich dem anfanglichen Y- 
Achsen-Inkrement und das Y-Achsen-Inkrement gleich dem an- 
fanglichen X-Achsen-Inkrement ist; 

Runden des dem dritten und ersten Eckpunkt benachbarten 
vierten Eckpunkts auf das nSchste Pixel, um den angepaliten 

15 vierten Eckpunkt zu bestimmen, wobei der angepaflte vierte 
Eckpunkt einen dem Zell-Frequenzwert entsprechenden inkre- 
mentalen Abstand von dem angepaftten dritten Eckpunkt ent- 
fernt angeordnet ist, wobei das X-Achsen-Inkrement gleich 
dem anfanglichen X-Achsen-Inkrement und das Y-Achsen-Inkre- 

20 ment gleich dem anfanglichen Y-Achsen-Inkrement ist; 

wodurch die Grofie der Halbtonzelle durch den Zell-Fre- 
quenzwert bestimmt ist und der tatsachliche Winkel relativ 
zum Anzeigeraum entsprechend tan (b/a) bestimmt ist, wobei 
tan die Tangens-Funktion ist, 

25 

3* Verfahren nach Anspruch 2, wobei der Schritt des Be- 
stimmens des tatsachlichen Winkels und der tatsachlichen 
Grofie der an das Raster des Anzeigeraums angepafcten Halbton- 
zelle (300) ferner folgende Schritte aufweist: 

30 Vergleichen des tatsachlichen Winkels mit dem gewunsch- 

ten Winkel; und 

falls der Unterschied zwischen den beiden Winkeln nicht 
innerhalb der Winkeltoleranz liegt, Konstruieren einer 
Super-Zelle von Halbtonzellen mit einem tatsachlichen Win- 

35 kel, der innerhalb der Winkeltoleranz ist. 
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4. Verfahren nach Anspruch 2, wobei die Lange der Seiten 
des Begrenzungsrahmens .gleich a + b ist. 

5. Verfahren nach Anspruch 2, wobei der Schritt des Be- 
stinunens eines Begrenzungsrahmens (325) , der entlang der x- 
und y-Achse des Rasters des Anzeigeraums ausgerichtet ist 
und die angepalite Halbtonzelle (300) umhiillt, den Schritt 
des Erzeugens von Linien entlang der Achsen des Anzeige- 
rasters mit der Lange a + b umfaBt, die die Seiten des Be- 
grenzungsrahmens darstellen, wobei jede dieser Linien durch 
eanen Eckpunkt der angepaBten Halbtonzelle und entlang der 
Achse gezogen ist, die die Hauptachse einer zugehorigen 
Seite der angepaBten Halbtonzelle ist. 

6. Verfahren nach Anspruch 4, wobei der Schritt des Auf- 
teilens des Begrenzungsrahmens (325) in eine oder mehrere 
Schwellwert-Kacheln folgende Schritte aufweist: 

Erzeugen einer ersten rechteckf ormigen Kachel (400) mit 
einer Diagonale, die gleich eine ersten Seite der angepaBten 
Halbtonzelle ist, wodurch benachbarte Eckpunkte, die die 
erste Seite bilden, sich gegenuberliegende Eckpunkte der er- 
sten Kachel bilden; 

falls die erste Kachel nicht den gesamten Begrenzungs- 
rahmen uberdeckt, Erzeugen einer zweiten rechteckf 6rmigen 
25 Kachel (405) mit einer Diagonale, die gleich einer benach- 
barten zweiten Seite der angepaBten Halbtonzelle ist wo- 
durch die benachbarten Eckpunkte, die die zweite Seite bil- 
den, sich gegenuberliegende Eckpunkte der zweiten Kachel 
bilden; 

30 falls die erste und zweite Kachel zusammen nicht den ge- 

samten Begrenzungsrahmen uberdecken, Erzeugen einer dritten 
rechteckfsrmigen Kachel (410) mit einem gemeinsamen Eckpunkt 
mit der ersten Kachel und einem gemeinsamen Eckpunkt mit der 
zweiten Kachel, einem dritten Eckpunkt, der kollinear mit 

35 den ersten und zweiten Eckpunkten der angepaBten Halbton- 
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zelle ist, und einera vierten Eckpunkt, der kollinear mit dem 
ersten und dritten Eckpunkt der Halbtonzelle ist* 

7. Verfahren nach Anspruch 4, wobei der Schritt des Auf- 
5 teilens des Begrenzungsrahmens (325) in eine oder mehrere 
Schwellwert-Kacheln folgende Schritte aufweist: 

Erzeugen einer ersten rechteckf Srmigen Kachel (400) mit . 
einer Diagonale, die gLeich einer ersten Seite der ange- 
pafiten Halbtonzelle ist, wodurch benachbarte Eckpunkte, die 
10 die erste Seite bilden, sich gegenUberliegende Eckpunkte der 
ersten Kachel bilden; 

falls die erste Kachel nicht den gesamten Begrenzungs- 
rahmen uberdeckt, Erzeugen einer zweiten rechteckf ormigen 
Kachel (405) mit einer Diagonale, die gleich einer benach- 
15 barten zweiten Seite der angepafcten Halbtonzelle ist, wo- 
durch die benachbarten Eckpunkte, die die zweite Seite bil- 
den, sich gegenuberliegende Eckpunkte der zweiten Kachel 
bilden; 

falls die erste und zweite Kachel zusammen nicht den ge- 
20 samten Begrenzungsrahmen Uberdecken; 

Erzeugen einer vierten rechteckf ormigen Kachel (350) mit 
einer Diagonale, die gleich einer dritten Seite der ange- 
paftten Halbtonzelle ist; 

Erzeugen einer fQnften rechteckf ormigen Kachel (355), 
25 mit einer Diagonale, die gleich einer vierten Seite der an- 
gepaBten Halbtonzelle ist; 

Erzeugen einer dritten rechteckf ormigen Kachel (410) die 
den verbleibenden Bereich des Begrenzungsrahmens Uberdeckt, 
der nicht durch die erste, zweite, vierte und funfte Kachel 
30 uberdeckt ist, wobei die dritte Kachel einen gemeinsamen 
Eckpunkt mit der ersten Kachel und einen gemeinsamen Eck- 
punkt mit der zweiten Kachel, einen gemeinsamen Eckpunkt mit 
der vierten Kachel und einen gemeinsamen Eckpunkt mit der 
fiinften Kachel hat. 
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8. Verfahren nach Anspruch 6, wobei der Schritt des Er- 
zeugens der Schwellwerte ftir die Kacheln entsprechend einer 
Fleckfunktion fur die angepaftte Halbtonzelle folgende 
Schritte aufweist: 

5 Obersetzen der Koordinatenwerte der Halbtonzelle in .ei- 

nen Hilf skoordinatenraum, der urn die Halbtonzelle zentriert 
ist und von -1 bis +1 reicht; 

Erzeugen eines Hilf sschwellwerts fur jeden Schwellwert- 
Ort in den Kacheln mit Hilfe der Fleckfunktion und der ttber- 
10 setzten Koordinatenwerte; und 

Abbilden der Hilf sschwellwerte auf den Bereich der zu 
simulierenden Intensitaten, urn die Schwellwerte zu erzeugen. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, wobei die Fleckfunktion 
15 gegeben ist durch: 

f(x,y) 1 - x 2 - y 2 , wobei x und y die ubersetzten Ko- 
ordinatenwerte eines Pixels in einer Halbtonzelle bezogen 
auf den Mittelpunkt der Halbtonzelle sind. 

20 10 • Verfahren nach Anspruch 8, wobei der Schritt des Ab- 

wickelns der Schwellwert-Kacheln zum Bilden einer Schwell- 
wertmatrix folgende Schritte aufweist: 

Festlegen, dafi die Hohe der Schwellwertmatrix gleich dem 
groftten gemeinsamen Teiler von a und b sein soli; 
25 Bestimmen des Inhalts einer ersten Zeile der Schwell- 

wertmatrix,, indem mit einer anfanglichen Zeile einer anfang- 
lichen Kachel begonnen wird und die Zeile der Kacheln abge- 
tastet wird, bis eine Wiederholung der anfanglichen Kachel 
erreicht ist, wobei der Inhalt gleich den Schwellwerten der 
anfanglichen und benachbarter Kacheln ist f bevor es zu einer 
Wiederholung der anfanglichen Kachel kommt; 

Festlegen, daft der Inhalt von folgenden Zeilen der 
Schwellwertmatrix gleich folgenden benachbarten Zeilen zu 
der anfanglichen Zeile der anfanglichen Kachel ist, wobei 
35 die folgenden Zeilen die gleich Breite wie die erste Zeile 
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haben r und wobei die Anzahl der Zeilen durch dj/e Hohe der 
Schwellwertmatrix bestimmt wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 1, ferner aufweisend den 
Schritt des Abrufens eines Schwellwerts aus der Schwellwert- 
matrix zum Darstellen eines Pixels an den <x, y) -Koordinaten 
(dx,dy), der folgende Schritte umfaBt: 

Bestimmen des Orts von dy relativ zur Anzahl der Zeilen 
der Schwellwertmatrizen, n, ausgehend von der Schwellwertma- 
trix am Ort (0,0); 

Setzen eines Offsets gleich der Anzahl der Schwellwerte 
in einer Zeile von Kacheln, wobei die Nummerder Kachelzeile 
gleich der Hohe der Schwellwertmatrix ist, wobei der Offset 
die Anzahl der Schwellwerte anzeigt, urn die die Schwellwert- 
matrix fur jede folgende Zeile von Schwellmatrizen verscho- 
ben wird; 

Erzeugen eines (x,y) -Index <dx', dy 1 ) in die Schwell- 
wertmatrix, urn den Schwellwert abzurufen, urn das Pixel bei 
der Koordinate <dx,dy) mit Hilfe der folgenden Gleichungen 
darzustellen: 

dx» = (dx-n*offset) mod (w) 
dy f = (dy-n*h) 

wobei h die Hdhe der Schwellwertmatrix ist, w die Breite 
der Schwellwertmatrix und mod die Modulo-Funktion. 

12. -Verfahren nach Anspruch 11 , wobei n gemaft der fol- 
genden Gleichung bestimmt wird: 

n = Int(dy/h), wobei Int die Integer-Funktion ist. 

13. Verfahren nach Anspruch 11, wobei diejenigen 
Schwellwerte, die nachf olgenden zu (dy,dy) benachbarten 
Pixeln entsprechen, inkrementell indiziert und in sequenti- 
eller Weise ausgehend von dx' und dy' abgerufen werden kon- 
nen. 
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Hal^n f! Bilder2eu 9'»-9svorrichtun, mlt einem d ig i talen 
Halbton-System, wobei ein Intensitatsbereirh 9 " alen 
. in- Pixel au f einer Aus 9 a b ee lnr ££Hf. IZ IT V"' 
S Reinenroloe zu, Erz eu g en von Bilaern a.tivie.i "erdT 

exne Halbtonzelle (300) mit einer *nfa„ •. • k 

halt, auf d le ,» Er2 e Ug en eines dlgitalan ^^J'" f 

zug genommen wird; iQes Be ~ 

15 Rast!" P r SU " 9Smittel AnPaSS6n dSr Halbtonzelle an das 

15 Raster des Anzeigeraums; ' 

gekennzeichnet durch: 

des A 1 " 6 ' ^ ErZ6U9en SineS entlan ^ der *" ""el y-Achsen 
des Anzeigeraum-Rasters ausgerichte^r, ^chsen 
(325) der rt<» = „ us 9 eri chteten Begrenzungsrahmens 

(325) der die angepaBte Halbtonzelle (300) umhullt- 

410)"^ ,T 2 e±ner ° dSr mShrer - K - h ^n 405 

410) von Schwellwerten, wobei die Kachpin ~ «. 

Eckpunkten der Halbtonzelle (300) und d r^ 1 ^ den 
(325) erzeugt sind; B ^ ren2u ^3rahmen 

Mittel zum Erzeugen von Schwellwerten fur die Karh(Sl 
5 ge maB iner Pleck.unktion f0r die angepaBte Ha^on ^ 

gerair Stlmmen ^ ^^rdeckung - Anzei- 

Mittel zum Sbuiokeln der Schuellwert-K»^-h.i 
struieren einer Schwe^ertnatri* " ^ 

, ois die Folge sxch wiederholt; und 



einen Speicher zum Speichern der Schwellwertmatrix von 
Schwellwerten, wobei die Grofie des zum Speichern der 
Schwellwertmatrix benotigten Speichers wesentlich kleiner 
als der Speicherumf ang ist, der benotigt wird, urn die 
Schwellwert-Kacheln der Halbtonzelle zu speichern; 

wodurch der Speicherumf ang, der zum Speichern der 
Schwellwertmatrix zum Erzeugen von Bildern benotigt wird, 
reduziert ist und auf die Schwellwertmatrix Bezug genommen 
wird, urn die zum Erzeugen eines digitalen Halbtonbildes ver 
wendeten Schwellwerte zu gewinnen. 

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, wobei die Anpassungs- 
mittel aufweisen: 

eine erste Rundungseinrichtung, urn den Ort des einem 
ersten Eckpunkt der Halbtonzelle nachsten Pixels festzustel 
len, urn den angepaftten ersten Eckpunkt zu bestimmen; 

eine zweite Rundungseinrichtung zum Runden eines benach- 
barten zweiten Eckpunkts der Halbtonzelle auf das nachste 
Pixel, um den angepafcten zweiten Eckpunkt zu bestimmen, wo- 
bei der zweite Eckpunkt einen dem Zell-Frequenzwert entspre- 
chenden inkrementalen Abstand entfernt angeordnet ist, wobei 
der Zell-Frequenzwert ein anfangliches X-Achsen-Inkrement 
und ein anfangliches Y-Achsen-Inkrement umfafct, wobei das X- 
Achsen-Inkrement und das Y-Achsen-Inkrement gemSft den fol- 
genden Gleichungen bestimmt sind: 



a ~ INT (R d cos 0 d ] 
b = INT [R d sin 0 d ] 

wobei a das anfangliche X-Achsen-Inkrement, b das an- 
fangliche Y-Achsen-Inkrement, R d die gewunschte Lange einer 
Seite einer Halbtonzelle und 0 d der gewunschte Winkel einer 
Halbtonzelle ist; 

eine dritte Rundungseinrichtung zum Runden des dem zwei- 
ten Eckpunkt benachbarten dritten Eckpunkts auf das nachste 
Pixel, um den angepafiten dritten Eckpunkt zu bestimmen, wo- 
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bex der angepaUte dritte Eckpunkt einen dem Zell-Freouenz- 
wert entsprechenden inkrementalen Abstand vom angepaLn 
zweiten Eckpunkt entfernt angeordnet ist, wobei das X-Ach- 

5 ZT^TsT.T^ anf3ngliChen ^-n-Inkrement und 

das Y Achsen-lnkrement gleich dem anfanglichen X-Achsen-In- 

krement ist; 

eine vierte Rundungseinrichtung zum Runden des dem drit- 
ten und vxerten Eckpunkt benachbarten vierten Eckpunkts auf 
10 St" naChSte h PiXe1 ' » *» angepaBten vierten Eckpunkt u be - 
10 stxmmen, wobei der angepaBte vierte Eckpunkt einen dem Lll- 
Frequenzwert entsprechenden inkrementalen Abstand von dem 
angepaBten dritten Eckpunkt entfernt angeordnet ist, wob^i 
das X-Achsen-Inkrement gleich dem anfanglichen X-Achsen-In- 
krement und das Y-Achsen-Inkrement gleich dem anfanglichen 
15 Y-Achsen-Inkrement ist; 

wodurch die GroBe der Halbtonzelle durch den Zell-Fre- 
quenzwert bestimmt ist und der tatsachliche Winkel relativ 
zum Anzexgeraum entsprechend tan (b/a) bestimmt ist, wobei 
tan die Tangens-Funktion ist 

20 

16. Vorrichtung nach Anspruch 14, wobei die Mittel zum 
Erzeugen eines Begrenzungsrahmens (325), der entlang der x- 
l d d6S RaStSrS des Anzeigeraums ausgerxchtet ist 

und dxe angepaflte Halbtonzelle umhUllt, eine Linxenerzeu- 
5 gungsexnrichtung aufweisen, die Linien der LMnge a + b ent- 
lang der Achsen des Anzeigerasters erzeugt, wobei die Linien 
dxe Sexten des Begrenzungsrahmens bilden, wobei die Linien 
erzeugungsexnrichtung jede dieser Linien durch einen Eck 
punkt der angepaBten Halbtonzelle und entlang der Achse 
zxeht, dxe dxe Hauptachse einer zugehorigen Seite der ange- 
pafiten Halbtonzelle ist. 9 



S5 



eine 



n-, 6rSte rechteckfSrmi ^ Rachel (400) mit einer Diago- 

nal, dxe gleich einer ersten Seite der angepaBten Halbton- 



zelle ist, wodurch benachbarte Eckpunkte, die die erste 
Seite bilden, sich gegenuberliegende Eckpunkte der ersten 
Kachel bilden; 

falls die erste Kachel nicht den gesamten Begrenzungs- 
rahmen iiberdeckt, umfaftt der Satz ferner eine zweite recht- 
eckfSrmige Kachel (405) mit einer Diagonale, die gleich ei- 
ner benacbbarten zweiten Seite der angepaiiten Halbtonzelle 
ist, wodurch die benachbarten Eckpunkte, die die zweite 
Seite bilden, sich gegenuberliegende Eckpunkte der zweiten 
Kachel bilden; 

falls die erste und zweite Kachel zusammen nicht den ge- 
samten Begrenzungsrahmen. iiberdecken, umfaBt der Satz ferner 
eine dritte rechteckf ormige Kachel (410) mit einem gemein- 
samen Eckpunkt mit der ersten Kachel und einem gemeinsamen 
Eckpunkt mit der zweiten Kachel, einem dritten Eckpunkt, der 
kollinear mit den ersten und zweiten Eckpunkten der ange- 
paliten Halbtonzelle ist, und einem vierten Eckpunkt, der 
kollinear mit dem ersten und dritten Eckpunkt einer Halbton- 
zelle ist. 

18. Vorrichtung nach Anspruch 14, wobei die Mittel zum 
Erzeugen von Schwellwerten fur die Kacheln aufweisen: 

einen Hilf skoordinatenraum, der urn die angepaftte 
Halbtonzelle zentriert ist und von -1 bis +1 reicht; 

eine Obersetzungseinrichtung zum Obersetzen der Koordi- 
natenwerte der Halbtonzelle in den Hilf skoordinatenraum; 

eine Einrichtung zum Erzeugen eines Hilf sschwellwerts 
fOr jeden Schwellwert-Ort in den Kacheln mit Hilfe der 
Fleckf unktion und der ubersetzten Koordinatenwerte; 

eine Einrichtung zum Abbilden der Hilf sschwellwerte auf 
den Bereich der zu simulierenden Intensitaten, urn die 
Schwellwerte zu erzeugen; 

eine Erset zungseinrichtung zum Speichern der auf die 
Hilfsschwellwerte abgebildeten Intensitaten in den Kacheln, 
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tion 19 ' V ° rriChtUng nach *n-Pr«ch 18, wobei die Fleckfun*- 
tion.gegeben ist durch: 

f <x,y> = i - x * _ yl# wobe . x und ^ 

ordxn.t-nw.rt. eines Pixels in einer Hal bto „ 2 elle bezoge" 
5 auf den Mittelpunkt der Halbtonzelle aind. 

20. Vorrichtung nach Anspruch 14, wobei die Mittel zum 
Abw.ckeln der Schwellwertkacheln zum Bilden einer schwelT 
wertmatrix aufweisen: u 

10 eine Einrichtung zum Festlegen, daJi die Hone der 

Schwellwertmatrix gleich de m groAten gemeinsamen Teiler von 

a unci b sein soil; P 

eine Einrichtung zum Bestimmen des Inhalts einer ersten 
IS I e" SCh "!"" e "-" i - I-— -1* einer a„ £a „giich T 

1 I T" antanglich *" K ^»-l "e,on„en „ird und die Zeile 
der Kacheln abgetastet „ird, bis eine Wiederholung der an 
fan^chen Kachel erreicht ist. wobei der i-h.lt gleich den 
Schwellwerten der anfSnglichen und benachbarter Kacheln is" 
20 Tell™ 2U elner Wied « h ° 1 ""* —glichen K achel 

eine Einrichtung zum Festlegen, daB der Inhalt von nach- 
bena'lT"/ " ^ »!•** nachfolgencen 

lichen K r, Ze " en "° d " ^r anflg- 

ircnen Kachel „ t , „ obei d ie nachfolgenden Zeilen die gL- 

der ze.len durch die H8he der Schwellwertmatrix besting 



25 



30 



35 



21. Vorrichtung nach Anspruch 14, ferner mit Zugriffs- 
mxtteln zum Abrufen eines Schwellwerts aus der Schwellwert- 

rr: Dars r iien eines p±xeis an den ^-^^ 

(dx,dy), die aufweisen: 

eine Einrichtung zum Bestimmen des Orts von dy relativ 

r Z % hl h d " Zeile " d « ^chwellwertmatrizen. „/ausgehend 
von der Schwellwertmatrix am Ort (0,0); 



eine Einrichtung zum Setzen eines Offsets gleich der An- 
zahl der Schwellwerte in einer Zeile von Kacheln, wobei die 
Nummer der Kachelzeile gleich der Hohe der Schwellwertmatrix 
ist, wobei der Offset die Anzahl der Schwellwerte anzeigt, 
um die die Schwellwertmatrix fur jede folgende Zeile von 
Schwellmatrizen verschoben wird; 

eine Einrichtung zum Erzeugen eihes (x,y) -Index (dx 1 , 
dy») in die Schwellwertmatrix, um den Schwellwert abzurufen, 
um das Pixel bei der Koordinate (dx,dy) mit Hilfe der fol- ' 
genden Gleichungen darzustellen: 



dx' = (dx-n+offset) mod (w) 
dy r = (dy-n*h) 



wobei h die HShe der Schwellwertmatrix ist, w die Breite 
der Schwellwertmatrix und mod die Modulo-Funktibn. 
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